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Abstrakt
Tato práce se zabývá tvorbou ovladače pro kvadrikoptéru ArduCopter do Robotického
operačního systému. Ovladač využívá pro komunikaci protokol MAVLink a dokáže číst
telemetrii ze senzorů. Dále dokáže kvadrikoptéře zasílat příkazy, mezi kterými je ovládání
motorů.
Abstract
This bachelor’s thesis deals with the creation of Robotic operating system drivers for quad-
copter ArduCopter. The driver is using MAVLink protocol for communication and is capable
or reading telemetric data from the sensors. It can also send commands to the quadcopter,
including commands to control the motors.
Klíčová slova
Kvadrikoptéra, Ovladače pro kvadrikoptéru, Robotický operační systém, ROS, ArduCopter,
ArduPilotMega, MAVLink.
Keywords
Quadrocopter, Drivers for Quadrocopter, Robot Operating System, ROS, ArduCopter, Ar-
duPilotMega, MAVLink.
Citace
Martin Fryč: Ovladače pro kvadrikoptéru do Robotického operačního systému, bakalářská
práce, Brno, FIT VUT v Brně, 2014
Ovladače pro kvadrikoptéru do Robotického opera-
čního systému
Prohlášení
Prohlašuji, že jsem tuto bakalářskou práci vypracoval samostatně pod vedením pana Ing.
Jaroslava Rozmana, Ph.D.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Martin Fryč
21. května 2014
Poděkování
Rád bych poděkoval svému vedoucímu práce Ing. Jaroslava Rozmana, Ph.D. za odbornou
pomoc při vývoji a psaní této práce.
c© Martin Fryč, 2014.
Tato práce vznikla jako školní dílo na Vysokém učení technickém v Brně, Fakultě informa-
čních technologií. Práce je chráněna autorským zákonem a její užití bez udělení oprávnění
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem definovaných případů.
Obsah
1 Úvod 3
2 Robotický operační systém 4
2.1 Struktura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.1 Uzel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.2 Zpráva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.3 Téma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.4 Služba . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.5 Ukazatel na uzel - NodeHandle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Koncept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
3 Kvadrikoptéra AscTec 7
3.1 Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.1.1 Deska AutoPilot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.1.2 Deska Atomboard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2 Ovladače pro ROS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
4 Kvadrikoptéra ArduCopter 10
4.1 Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
4.1.1 Arduino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
4.1.2 ArduPilotMega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
4.2 Ovladače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4.2.1 rosserial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.2.2 Ovladače využívající MAVLink . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
5 MAVLink 14
5.1 Zpráva . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
5.1.1 Struktura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
5.1.2 Ovladačem podporované zprávy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
5.2 Obslužné funkce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
6 Implementace ovladače 21
6.1 Detailní popis komunikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
6.1.1 Zpráva z uzlu ROS do kvadrikoptéry . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
6.1.2 Zpráva z kvadrikoptéry do uzlu ROS . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
6.1.3 Nabízená témata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
6.1.4 Podepsaná témata . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6.2 Ovládání kvadrikoptéry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1
6.2.1 Zasílání příkazů - zpráva COMMAND LONG . . . . . . . . . . . . . . . . 26
6.2.2 Ovládání motorů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
6.3 Použití ovladače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6.4 Testování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
6.5 Možné rozšíření . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
7 Závěr 29
A Obsah CD 32
2
Kapitola 1
Úvod
Vytváření komplexního systému, jako je robot, s sebou nese nejrůznější problémy. Takový
systém nemusí být ani příliš složitý, přesto s pokračujícím vývojem a přibývajícími tisíci
řádky kódu, se začíná ukazovat potřeba dokonalého rozhraní a standardizace. V případě
robotů je třeba efektivní komunikace mezi zařízeními, například ovládání motorů, čtení ze
senzorů, zpracování a vyhodnocení dat atd. Zvláštní důraz se klade na rychlou odezvu,
ale i bezporuchovost. Dalšími požadavky jsou vysokoúrovňové úlohy, jako je rozeznávání
okolního prostředí, přistávání a především schopnost autonomní jízdy nebo letu. Z toho
vyplývá, že všechny tyto schopnosti nelze efektivně provádět na jednom výpočetním stroji
a je potřeba jednotlivé výpočty distribuovat.
Robotický operační systém (ROS) spojuje různé části projektu dohromady a nabízí nám
již vytvořené funkce a knihovny pro robota. Pro propojení kvadrikoptéry s ROS musíme
použít nějaké ovladače.
A právě toto je cílem této bakalářské práce, vytvořit a otestovat ovladače pro kvadri-
koptéru do Robotického operačního systému. Jedná se především o návrh a implementaci
ovládání motorů, čtení ze senzorů a jejich zpřístupnění pro funkce ROS. Mimo teoretickou
část je třeba vypracovat software na úrovni ROS, který bude s kvadrikoptérou ArduCopter
komunikovat.
Tato práce vznikla, aby se dala kvadrikoptéra ArduCopter ovládat autonomně pomocí
Robotického operačního systému. Proto se v kapitole č. 2 nejdříve představí právě Robotický
operační systém. V kapitole tři je zkoumáno existující řešení kvadrikoptéry využívající
ROS. Byť se jedná o kvadrikoptéru s jinou architekturou, dá se z ní poučit a vyvarovat
se zbytečných chyb. Čtvrtá kapitola má za úkol představit kvadrikoptéru ArduCopter, pro
kterou je vytvořen tento ovladač. O protokolu MAVLink, který kvadrikoptéra využívá,
se píše v kapitole pět. Šestá kapitola se zabývá konkrétní implementací tohoto ovladače,
způsobu jeho vytváření, používání, testování a možnými problémy.
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Kapitola 2
Robotický operační systém
Protože se celá práce zabývá vytvářením ovladačů pro ROS, jako první jsou předloženy jeho
vlastnosti, struktura a jak zjednodušeně funguje [4]. Porozumění této kapitoly je stěžejní
pro tvorbu ovladačů kvadrikoptéry, ale i jejich používání. Rozsah této kapitoly by měl
pokrýt znalosti uživatele ovladačů a čtenáře této práce. Předpokládá se, že čtenář má
alespoň minimální znalosti Robotického operačního systému, dokáže jej nainstalovat, spustit
a přeložit tento projekt.
2.1 Struktura
Robotický operační systém je meta-operační systém (tzv. middleware), vytvořen především
pro ovládání robotů. Samotný ROS běží na jiném operačním systému, typicky Linux. Má
vlastnosti operačního systému, například hardwarovou abstrakci, nízko úrovňové ovládání
zařízení (senzory, kamery). Může být distribuovaný na několika zařízeních, má grafovou
architekturu. Z logického hlediska se mimo jiné skládá z uzlů, zpráv, témat a služeb. Jako
úplně první bych popsal tyto pojmy1.
2.1.1 Uzel
Uzly (Node) jsou procesy, které provádí námi naprogramované výpočty. Jedná se o spus-
titelné binární soubory, které jsou spravovány a řízeny ROS. Těchto uzlů běží celá řada a
každý se stará o jiné záležitosti. Samozřejmě je potřeba, aby mezi sebou nějakým způsobem
komunikovali. Standardně se to děje pomocí zasílání zpráv. Uzly jsou vytvořeny za pomocí
klientských knihoven, například roscpp nebo rospy. Díky tomu mohou být různé uzly v
různých programovacích jazycích. Všechny uzly spravuje jeden hlavní uzel - Master - který
řídí komunikaci mezi uzly.
2.1.2 Zpráva
Uzly spolu komunikují zasíláním zpráv (Message). Zprávy mohou obsahovat primitivní
datové typy, pole těchto typů a libovolně zanořené struktury (podobně jako v jazyce C).
Ukládají se jako soubor s koncovkou .msg.
1Názvy jako uzel, zpráva, téma, služba a ukazatel na uzel odpovídají anglickým slovům node, message,
topic, service a nodehandle. V práci jsou použity převážně české verze těchto slov.
4
2.1.3 Téma
Zasílání zpráv funguje na principu anonymního publikování a odebírání zpráv (publish /
subscribe sémantika). Uzel nabídne odebírání zpráv tím, že ji publikuje do daného tématu
(Topic). Téma má za úkol rozlišit různé druhy zpráv. Každé téma pracuje pouze s jednou
zprávou. Uzel, který má zájem o určitý druh dat, se podepíše k odběru daného tématu. Po-
kud dojde k publikování zprávy do tématu, všechny ostatní uzly, které toto téma odebírají,
tuto zprávu dostanou. Může být více přispěvatelů a více odběratelů jednoho tématu. Tak-
též může jeden uzel přidávat zprávy do více témat a zároveň více témat odebírat. Obecně
přispěvatelé a odběratelé nevědí o existenci druhých.
Tento způsob předávání dat je určen pro jednosměrnou komunikaci, podobné jako stre-
aming dat.
Node - publisher
Node - subscriber
Node - subscriber
Node - subscriber
Topic
Obrázek 2.1: Příklad použití témat. Zdrojový uzel publikuje zprávu do tématu, odkud ji
odebírají podepsané uzly.
2.1.4 Služba
Na rozdíl od publikování/odebírání témat, což je jednosměrná komunikace dvou i více
zařízení, jsou služby (Service) určeny pro komunikaci pouze dvou zařízení. Služba funguje
na základu RPC žádost-odpověď, jedna strana posílá žádost, druhá ji zpracuje a vrátí
výsledek. Služby v této práci nebyly použity, zmiňuji se o nich pouze pro kompletní přehled
způsobů komunikace.
2.1.5 Ukazatel na uzel - NodeHandle
Aby bylo možné témata rozlišit, mají svůj jmenný prostor (namespace). Využívá se k tomu
objekt ros::NodeHandle, který reprezentuje uzel. Takto je možné používat více témat se
stejným názvem bez konfliktu jmen.
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2.2 Koncept
Hlavním znakem ROS je používání uzlů, které tvoří oddělené výpočetní celky. V uzlech
je soustředěn námi vytvořený kód, který je poté přeložen a spuštěn. I tyto ovladače pro
kvadrikoptéru, které tvoříme, jsou uzlem se jménem arducopter driver. Mezi uzly probíhá
komunikace za pomocí zpráv. Tyto zprávy jsou členěny do témat, která jsou poté nabízeny
uzly k odběru ostatním uzlům. V případě, že se pro téma nalezne odběratel, začnou se mu
posílat zprávy.
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Kapitola 3
Kvadrikoptéra AscTec
V této kapitole se podrobněji seznámíte s již existujícím řešením od firmy AscTec, která
vytvořila kvadrikoptéru Pelican. Pelican sice nevyužívá jako řídící desku ArduPilotMega,
ale na nejvyšší vrstvě běží ROS. Ovladače pro tuto kvadrikoptéru jsou již vytvořeny.
Obrázek 3.1: Kvadrikoptéra AscTec Pelican používá ROS, který běží na desce Atomboard.
Ovladače pro tuto kvadrikoptéru již existují. Obrázek převzat z [3].
3.1 Hardware
Tuto kvadrikoptéru lze ovládat dálkově bezdrátovým ovladačem nebo se ovládá autonomně.
Má několik módů - GPS, výškový, manuální a nouzový mód. Nás ale zajímá autonomní
režim. Kvadrikoptéra se skládá ze dvou desek. První deska se jmenuje AutoPilot [6]. Ob-
sahuje dva výpočetní procesory či mikrokontroléry, označené jako Low a High level. Druhá
deska, na které běží ROS, se nazývá Atomboard [9].
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3.1.1 Deska AutoPilot
Tato speciální deska představuje hlavní řídicí systém kvadrikoptéry. Obsahuje dva mikro-
kontroléry ARM7 a několik různých sběrnic.
Low-level (LL) procesor zpracovává údaje ze senzorů, ovládá motory, řídí polohu a po-
zici kvadrikoptéry. Senzory na desce, které zpracovává, jsou akcelerometr, gyroskop, pozice
GPS, senzor tlaku, kompas a R/C přijímač pro manuální ovládání.
Naproti tomu High-level (HL) procesor je tu primárně pro uživatele, kteří do něj nahrají
svůj vlastní program v jazyce C. To znamená, že program autopilota a ovládací program
se nahrávají zde do HL procesoru. Tyto dva procesory spolu komunikují po rychlé sběrnici,
údaje ze senzorů jsou dostupné i HL procesoru. Je možné převzít kontrolu nad řízením
kvadrikoptéry a posílat řídící signály do LL procesoru. Jako například rychlost otáčení
každého motoru, příkazy stoupání, pohybu nebo zadat waitpoint (bod na trati).
V případě poruchy nebo havárie uživatelského kódu může pilot rychle přepnout na
kontrolu pomocí LL procesoru nebo na manuální ovládání.
Z našeho pohledu je nejdůležitější, že HL procesor nám umožňuje vytvořit rozhraní
(bránu) k ROS. Jsme potom schopni dostávat data ze senzorů a ovládat kvadrikoptéru z
ROS.
3.1.2 Deska Atomboard
Na této desce běží jádro ROS. Tento počítač se vyznačuje malými rozměry a relativně
nízkou spotřebou, na úkor výpočetního výkonu. Nicméně teoreticky lze použít jakýkoliv
jiný počítač, na kterém bude spuštěn ROS. Prakticky se jedná o tzv. on-board systém, který
je vytvořen přímo pro AscTec kvadrikoptéry. AutoPilot a Atomboard spolu komunikují po
sériové lince USB kabelem.
Jak již bylo zmíněno, na tomto počítači je nainstalován unixový operační systém a na
něm je spuštěn ROS. Atomboard je prostředek, který umožňuje pokročilé zpracování dat a
řízení kvadrikoptéry.
3.2 Ovladače pro ROS
Jsou dostupné dva ovladače pro komunikaci mezi AscTec Pelican a ROS, asctec drivers a
asctec mav framework. Jako příklad bude popsán asctec mav framework [7]. Obsahuje dva
balíky a adresář s firmwarem. Balík asctec hl comm obsahuje hlavičkové soubory s definicí
konstant a struktur pro komunikaci s HL kontrolérem, dále definici ROS zpráv a služeb.
Další balík asctec hl interface obsahuje implementaci rozhraní k HL procesoru ze strany
ROS.
Program se připojí na port sériové linky, na kterém je připojena kvadrikoptéra. Přihlásí
se k odběru témat, které mají na starost řízení kvadrikoptéry a nabídne témata, která chce
publikovat. V případě přijmutí zprávy ROS je provedena kontrola a převod. Převedená
zpráva je poslána skrz sériový port do HL procesoru. Takto jsou například řízeny motory
kvadrikoptéry zprávami mav ctrl.msg . Naopak, dostane-li ovladač data ze senzorů, převede
je do požadovaného tvaru. To se děje pouze v případě, že někdo odebírá dané téma, pak
mu jsou tyto data odeslána.
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Ovládaná
Kvadrikoptéra
Atomboard - počítač umístěný a napájený přímo na kvadrikoptéře
USB kabel
Deska AutoPilot
s HL a LL procesorem
Node
Ovladač
fcu
Topic
Ovládání motorů
fcu/control
Topic
Data ze senzorů
imu
Node
interfacetest
Obrázek 3.2: Schéma komunikace kvadrikoptéry AscTec Pelican. Ovladač umožňuje komu-
nikaci mezi deskou AutoPilot a Atomboard, na kterém je nainstalován ROS.
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Kapitola 4
Kvadrikoptéra ArduCopter
Ovladač je tvořen pro kvadrikoptéru ArduCopter, známou také pod jménem APM:Copter.
K dispozici byla ve verzi APM 2.5.
Obrázek 4.1: Kvadrikoptéra ArduCopter, pro kterou je tento ovladač určen.
4.1 Hardware
Kvadrikoptéra se skládá z ovládací desky odvozené od Arduina, známé pod názvy Ardupilot,
ArduPilotMega nebo APM [11] [12]. Deska vychází z Arduina Mega 2560. Přímo na desce
jsou integrovány senzory, ale je na ní i sada konektorů pro připojení externích senzorů.
Celou kvadrikoptéru napájí LiPo baterie. Lze ji napájet i přes USB, ale bez baterie se
neroztočí motory. Všechny tyto části jsou uchyceny na kostře kvadrikoptéry. Jediné externí
zařízení je dálkové RC ovládání.
4.1.1 Arduino
Původní Arduino je open-source vývojová platforma používaná mimo jiné pro malé pro-
jekty jako ovládání robotů. Desku ovládá mikrokontrolér ATMega od firmy Atmel. Grafické
vývojové prostředí (Arduino IDE) v sobě integruje editor pro psaní aplikace v jazyce velmi
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podobném C/C++, konzolu sériové linky a nahrávání programu do mikrokontroléru. Zá-
kladní deska se dá jednoduše rozšířit pomocí tzv. shieldů. Shield je modul, který je určen
přímo pro Arduino, software pro jeho ovládání bývá ke stažení na stránkách výrobce nebo
Arduina. Tento modul může mít různé funkce, například různé senzory, GPS, WiFi, Ether-
net, ovládání motorů a jiné. Je potřeba si uvědomit, že všechny modely Arduina trpí hlavně
nedostatkem paměti. To je daň za nízkou cenu těchto zařízení.
Deska má na sobě několik programovatelných vstupů/výstupů. Některé jsou pouze di-
gitální, ale část z nich je i analogová.
4.1.2 ArduPilotMega
Na rozdíl od Arduina je příbuzná deska ArduPilotMega (APM) vytvořena pro kvadrikop-
téry a robotická letadla (UAV). Ale i tak se na vývoj firmwaru používají stejné nástroje s
mírnou modifikací a knihovny. Trpí taky stejným neduhem, nedostatkem paměti pro pro-
gram.
Obrázek 4.2: Deska ArduPilotMega verze 2.5 řídí kvadrikoptéru Arducopter. Má v sobě in-
tegrované senzory jako akcelerometr, gyroskop, barometr a magnetometr. Obrázek převzat
z [15].
Senzory
ArduCopter má integrovaný akcelerometr, gyroskop, barometr a kompas (magnetometr).
Kompas je možné připojit i externě, například modul GPS s kompasem. Deska, napájení a
motory však mohou být zdrojem rušení. Je tedy snaha umístit kompas od nich co nejdále.
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ArduPilotMega verze 2.5 má kompas integrován, verze 2.6 jím nedisponuje a předpokládá
se, že bude připojen externě. Jak již bylo zmíněno, často se připojuje GPS modul. Bez něj
ztrácí kvadrikoptéra především přesnou pozici a tím pádem let na delší vzdálenost není
možný.
3DR Radio
Připojení k počítači je možné pomocí USB kabelu. Pokud chceme získávat data ze senzorů
během letu kvadrikoptéry, využijeme k tomu modul 3DR Radio. Realizuje bezdrátový pře-
nos mezi ovládaným strojem a stanicí. V Evropě používá frekvenci 433 MHz. Jako protokol
používá MAVLink.
Senzor optického toku
Externí senzor optického toku se instaluje ve vertikální ose kostry kvadrikoptéry. Objektiv
je založen na senzoru ADNS3080 pro PC myš. Míří směrem k zemi a zlepšuje přesnost držení
horizontální pozice. Má i několik nevýhod. Funguje pouze v dobře osvětlených prostorech,
nejlépe na denním světle. Při osvětlení zářivkami a jiném přerušovaném světle nefunguje
správně. Povrch nesmí být příliš jednotvárný. Čočka na senzoru nedokáže zaostřit blíže jak
třicet centimetrů a rotace se senzorem ho může zmást.
Sonar
Sonar se při letu používá na tzv. kopírování terénu. Kvadrikoptéra při tom drží konstantní
vzdálenost od země, jedná se tedy o držení výšky (mód Alt Hold). Sonar je také použit
při přistávání, sníží rychlost podle parametru LAND SPEED (výchozí hodnota 50 cm/s). Ma-
ximální dosah sonaru se pohybuje kolem 5 - 10 metrů podle parametrů senzoru. Sonar je
použit pro určování výšky do šedesáti procent jeho maximálního dosahu. Poté se výška
zjišťuje na základě barometru.
Sonar je citlivý na spoustu druhů rušení. Jedná se jak o elektromagnetické rušení, tak i
o akustický hluk na stejné frekvenci. Dále je citlivý na vibrace a elektrické rušení na kabelu
v okruhu s motory.
RC vysílač a přijímač
Radiový vysílač pracuje na frekvenci 2,4 GHz. Má osm kanálů, 4 využívají osy ovladače,
pátý je pro přepínání módů kvadrikoptéry. Ostatní jsou volitelné.
4.2 Ovladače
Našel jsem dva způsoby, jak by mohly být ovladače vytvořeny. Ten první, rosserial [1] [5],
vytvoří přímo v desce ArduPilotMega, tedy v kvadrikoptéře, uzel. Po připojení přes sériovou
linku se objeví ve struktuře ROS a dá se s ním standardně pracovat, jako s ostatními uzly.
Předem prozradím, byť jsem chtěl použít tuto cestu, že to nebylo možné kvůli malé paměti
APM realizovat. Přesto se o něj zmíním, protože by se dal použít u jiných řídících desek v
budoucnu. Očekávám, že další generace kvadrikoptér budou mít více paměti pro program.
Druhý způsob není tak přímočarý, do firmwaru kvadrikoptéry nezasahuje. Využívá zmíněný
protokol MAVLink [8], který APM používá pro posílání telemetrie, příkazů a parametrů.
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4.2.1 rosserial
Balík rosserial je standardní ROS protokol pro komunikaci na sériové lince. Spojuje zařízení
- v našem případě Arduino - a počítačovou stanici na které běží jádro ROS (roscore). Jeden
z balíků, který obsahuje, je rosserial arduino.
Tento balík umožňuje, aby Arduino mohlo vytvářet plnohodnotný uzel ROS. Může tak
přímo publikovat a odebírat ROS zprávy a využívat jeho ostatní funkce. Mezi knihovny
Arduina je přidána další knihovna ROS, ros lib. Poté je možné připojit knihovnu, ta musí
být zavolána jako první: #include <ros.h>. Následně je možné vytvořit ukazatel na uzel
(NodeHandle) a publikovat zprávy do témat.
Tento způsob má jednu obrovskou výhodu. Dostáváme se ke všem globálním proměnným
kvadrikoptéry a je jen na nás, které budou zpracovány a poslány do ROS. Nevýhoda tohoto
postupu se ukazuje při vydání nového firmwaru kvadrikoptéry. Je nutné upravit každý nový
firmware nebo se spokojit s tou verzí, pro kterou byly ovladače vytvořeny. Další nevýhoda je,
že přidáním kódu na straně kvadrikoptéry potřebuje námi upravený firmware více paměti.
Jak jsem se již zmínil, ArduPilotMega trpí nedostatkem volného místa pro program. Právě
z tohoto důvodu nepřicházela jeho editace v úvahu.
4.2.2 Ovladače využívající MAVLink
Druhý způsob, jak komunikovat s kvadrikoptérou, je využití protokolu MAVLink. Kvadri-
koptéra má pro něj podporu, i když jak se ukázalo, rozhodně není stoprocentní. ArduPilot-
Mega podporuje posílání všech důležitých zpráv, které budeme potřebovat. To jsou hlavně
zprávy týkající se senzorů a ovládání motorů. Do firmwaru kvadrikoptéry nebudeme vůbec
zasahovat. Všechen náš kód, který tvoří ovladače, bude na straně počítače. Takový počítač,
který je připojen ke kvadrikoptéře pomocí protokolu MAVLink se nazývá pozemní stanice
(GCS - Ground Control Station).
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Kapitola 5
MAVLink
Micro Aerial Vehicle Link (MAVLink) [8] je jednoduchý protokol, který používá ArduCopter
pro komunikaci s pozemní stanicí (GCS). Protokol je bez stavový, skládá se z definovaných
zpráv, výčtových typů a ze sady předepsaných a obslužných funkcí. Fyzický přenos pro-
bíhá po sériové lince, buď po USB nebo pomocí 3DR Radio modulu bezdrátově. Protokol
definuje sadu zpráv, mezi kterými jsou zprávy pro zjištění stavu kvadrikoptéry, zadávání pří-
kazů, nastavování parametrů a zprávy pro přenos telemetrie. Pro tyto ovladače jsou stěžejní
zprávy pro získávání stavu, údajů ze senzorů, zadávání příkazů a ovládání motorů. V kapi-
tole budou popsány ty zprávy, které kvadrikoptéra vysílá a také ty, u kterých jsem ověřil,
že je dokáže zpracovat. Protokol totiž obsahuje celou řadu zpráv [13], ale kvadrikoptéra je
nepodporuje.
5.1 Zpráva
Zpráva je typicky zakódována a odeslána ze stanice běžící na laptopu do robotického vozidla,
letadla, kvadrikoptéry atd. V kvadrikoptéře se dekóduje, aktivuje obslužná událost zprávy
a jsou vykonány příslušné akce. Poté může a nemusí následovat odpověď zpět pozemní
stanici. Komunikace také funguje opačně. ArduPilotMega automaticky generuje zprávy a
odesílá je stanici, například telemetrické údaje.
Druh zprávy je rozlišen pomocí identifikačního čísla zprávy (Message ID), které jsou
definované protokolem. Obsahuje také datovou část, která se mění právě podle ID zprávy.
Například máme-li zprávu SYSTEM TIME, myslíme tím nějakou obecnou zprávu, která ale má
Message ID = 2 (identifikační číslo SYSTEM TIME) a tomu odpovídající tělo. Zde konkrétně
dvě hodnoty uint64 t time unix usec a uint32 t time boot ms.
5.1.1 Struktura
Zpráva obsahuje hlavičku (6 bajtů), tělo a kontrolní součet (2 bajty). Minimální délka
zprávy je 8 bajtů (zpráva nemá tělo) a maximální 263 bajtů.
Zprávy jsou generovány obslužnými funkcemi, nemusíme je tvořit úplně od základu (viz
sekce Obslužné funkce). Z hlediska výběru typu zprávy jsou důležité pouze dvě věci, Message
ID a s tím související tělo zprávy (Data). Tělo je pevně spjato s ID zprávy. Každé ID je
předem definováno, má prefix MAVLINK MSG ID , ten je spojen s názvem zprávy. Například
MAVLINK MSG ID HEARTBEAT má ID rovno 0. Pokud je tedy zadané jako Component ID,
jedná se o zprávu HEARTBEAT.
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Tabulka 5.1: Zpráva MAVLink se skládá z položek vyjmenovaných v tabulce. Každá položka
je popsána.
Název položky Popis
Packet start sign Indikuje začátek zprávy, má vždy hodnotu 0xFE.
Payload length Indikuje délku těla.
Packet sequence Sekvence, inkrementuje se s každou další zprávou. Umožňuje
detekci ztráty paketů.
System ID Identifikační číslo zdroje neboli zařízení, které posílá tuto
zprávu. Slouží na rozlišení zařízení v okolí.
Component ID ID podsystému nebo komponenty, která posílá tuto zprávu.
Umožňuje rozlišit různé komponenty jednoho systému. V
současnosti tato položka nemá příliš využití a bývá nasta-
vena na ID systému.
Message ID Identifikační číslo zprávy. Definuje, jak bude ”vypadat”její
tělo (položka Data).
Data Tělo zprávy, označované také jako Payload. Obsah a velikost
závisí na Message ID.
Checksum Kontrolní součet pro detekci chyb.
Mimo to je požadováno vyplnit System ID a Component ID. Číslo našeho systému si
můžeme zvolit libovolně tak, aby nekolidovalo s jiným, které je v okolí. To se týká i naší
kvadrikoptéry, ta má také přidělené svoje systémové identifikační číslo. Číslo komponenty
bývá stejné jako číslo systému, prakticky ho kvadrikoptéra neověřuje. Vše ostatní mimo tělo
se vyplňuje automaticky. Tělo zprávy nemusíme vytvářet a vyplňovat sami. K tomu nám
slouží zmíněné obslužné funkce, které budou popsány později.
5.1.2 Ovladačem podporované zprávy
Celkový přehled zpráv je přidán do přílohy, která obsahuje i zprávy, které ovladače přímo
nepodporují nebo je nepodporuje ani sám ArduPilotMega. Zde budou popsány převážně
důležité zprávy, u kterých se čeká, že budou nejvíce využívány. Může se stát, že jiná kvadri-
koptéra než ArduCopter, která sice využívá protokol MAVLink, zde zmíněné zprávy nebude
podporovat. Protokol je v tomto ohledu volný.
Obrázek 5.1: Zpráva MAVLink. Jednotlivé položky jsou popsány v tabulce 5.1. Obrázek
převzat z [8].
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Zprávy přijímané z kvadrikoptéry
Nyní bude popsána část zpráv, které jsou posílány z APM do stanice GCS. Všechny
zprávy, přijímané i odesílané, které kvadrikoptéra podporuje, se dají najít přímo ve zdro-
jovém kódu kvadrikoptéry [10] v souboru ArduCopter/GCS Mavlink.pde. Podrobný se-
znam, který kvadrikoptéra podporuje, v době vzniku této práce nebyl k dispozici. K do-
stání byl pouze seznam všeobecných zpráv [13]. Část z nich APM podporuje, nicméně
protokol nenařizuje jeho konkrétní implementaci. Proto je nutné dohledat v ovladačích
kvadrikoptéry (firmware) konkrétní seznam podporovaných zpráv (ve zmíněném souboru
ArduCopter/GCS Mavlink.pde).
Zde je vypsána část seznamu zpráv s popisem, které podporuje kvadrikoptéra. Struktura
zpráv je k nahlédnutí buď online v již zmiňovaném seznamu [13] nebo úplně přesná struktura
je definovaná v knihovně MAVLink, která je importovaná do ovladače. Prvních sedm zpráv
v následujícím seznamu je umístěno do popředí. Jsou důležité, protože zasílají data ze
senzorů nebo jsou pro chod komunikace nutné.
• HEARTBEAT ( #0 )
Primární funkcí této zprávy je informovat protější stranu, že systém je přítomen a
reaguje. Konkrétně kvadrikoptéra vysílá tuto zprávu každou sekundu. Pokud dojde
k výpadku paketu během tohoto intervalu, nastala nějaká událost nebo problém.
Například restart systému, vybití baterie, zamrznutí systému, havárie, chyba v komu-
nikaci nebo ztracení signálu. V těle zprávy jsou nejdůležitější položky base mode a
system status. Z bitového pole base mode získáme přehled, v jakém operačním modu
se nachází kvadrikoptéra. Význam jednotlivých bitů nalezneme ve výčtu
MAV MODE FLAG.
• RAW IMU ( #27 )
Zde dostáváme surová data ze senzorů IMU (Inertial measurement unit). Pro ka-
ždou osu x, y a z tu jsou údaje o akceleraci, úhlové rychlosti z gyroskopu a údaje o
magnetickém poli z magnetometru.
• ATTITUDE ( #30 )
Zpráva nám dává informace o poloze (postoji) kvadrikoptéry. Ta je vyjádřena po-
mocí úhlů, které svírají osy x, y, z (konvence North East Down) s osami letadla. Osy
letadla se nazývají podélná, příčná (postranní) a vertikální (normálová) osa a odpo-
vídají položkám roll, pitch a yaw. Další poskytnutý údaj jsou úhlové rychlosti pro
jednotlivé osy.
• LOCAL POSITION NED ( #32 )
Zpráva určuje spočítanou lokální pozici, vzhledem ke startu systému. Osy x, y, z
odpovídají pozici North East Down konvenci, taky známé jako Local Tangent Plane.
Položky vx, vy, vz odpovídají spočítané rychlosti na osách.
• GLOBAL POSITION INT ( #33 )
Globální pozice, vypočítaná z GPS a akcelerometrů. Nabízí vypočítanou zeměpisnou
šířku, délku, výšku, relativní výšku, rychlost vzhledem k zemi a směr kompasu.
• COMMAND ACK ( #77 )
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Zpráva informuje o vykonání příkazu a jeho výsledku. Tuto zprávu bychom měli
vždy zpracovávat. Zadáme-li z pozemní stanice nějaký příkaz, například zprávou
COMMAND LONG, přijde nám jako odpověď od APM tato zpráva. Má dvě položky, první
je ID příkazu, který jsme žádali a druhý je jeho výsledek. Výsledky jsou definované
výčtem MAV RESULT .
• STATUSTEXT ( #253 )
Zpráva s textem, který oznamuje důležité změny stavu kvadrikoptéry tak, aby byly
čitelné člověkem. Zobrazují se zde upozornění na vybití baterie, inicializaci systému,
kalibraci senzorů, obdržení příkazů, ale i nemožnost nastartování kvadrikoptéry z
důvodu aktivace failsafe události.
• SYS STATUS ( #1 )
Hlavní prostředek pro zjištění celkového stavu systému. Informuje o připojených sen-
zorech, zda jsou povoleny a jestli nenastala u některého senzoru chyba. Dále přenáší
data o stavu baterie a procentuální množství zahazování paketů na komunikační lince.
V případě, že kvadrikoptéra má problémy se startem, tak by se měla pozornost věno-
vat položkám pro oznámení chyb (mají prefixerrors ).
• SYSTEM TIME ( #2 )
Obsahuje časové razítko s unixovým časem a s časem od startu systému.
• GPS RAW INT ( #24 )
Zprávy jsou generovány na základě dat z GPS modulu, jedná se o surová data. Do-
poručuji raději použít zprávu GLOBAL POSITION INT.
• SCALED PRESSURE ( #29 )
Údaje o absolutním atmosférickém tlaku a teplotě okolí.
• RC CHANNELS RAW ( #35 )
Poskytuje přímé hodnoty z rádiových kanálů, které kvadrikoptéra přijala. Je využita
PPM modulace, hodnota 1000 mikrosekund odpovídá výkonu 0% a hodnota 2000
odpovídá výkonu 100%. Je-li na kanálu hodnota UINT16 MAX, znamená to, že kanál
není použit. Položka rssi udává sílu rádiového signálu v procentech.
• SERVO OUTPUT RAW ( #36 )
Přímé hodnoty z výstupu motorů. Je zde také použita PPM modulace.
• MISSION CURRENT ( #42 )
Zpráva obsahuje sekvenční číslo, které odpovídá aktuální misi.
• NAV CONTROLLER OUTPUT ( #62 )
Výstup z řadiče navigace ArduPilotMega. Používá se pro ověření reakce řadiče před
startem a pro ladění parametrů v pozemní stanici.
• VFR HUD ( #74 )
Informace o kvadrikoptéře, typicky zobrazované na displeji pilota (HUD, průhledový
displej). Poskytuje například údaje o rychlosti, směru, výšce a stoupání letu.
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Zprávy posílané z GCS
• HEARTBEAT ( #0 )
Tato zpráva je pravděpodobně nejdůležitější, má stejnou funkci jako když jí posílá
kvadrikoptéra do pozemní stanice (GCS). Když je GCS připojená ke kvadrikoptéře,
měla by tuto zprávu posílat každou jednu sekundu. Řídící smyčka v kvadrikoptéře má
díky tomu informaci, že je stále připojena ke stanici. Pokud dojde k výpadku zpráv
HEARTBEAT, tak se v kvadrikoptéře aktivuje událost, tzv. failsafe. Kvadrikoptéra
poté podle nastavené události zareaguje. Například se vrátí na místo startu (RTL,
returns to launch), přistane okamžitě nebo jiné definované akce. Může tak nastat
jak v případě výpadku signálu, tak i při chybě systému. failsafe se dá v konfiguraci
i vypnout, ale to důrazně nedoporučuji. I tak by stanice měla periodicky posílat tyto
zprávy.
• SET MODE ( #11 )
Zpráva by měla nastavit mód systému, který je definovaný ve výčtu MAV MODE. Po-
zor, u kvadrikoptéry ArduCopter tomu tak není! Není totiž možné přímo mapovat
módy létání z protokolu MAVLink do APM. Je nutné jako base mode zadat z výčtu
MAV MODE FLAG hodnotu 1, která odpovídá
MAV MODE FLAG CUSTOM MODE ENABLED. Dále do položky custom mode zapsat číslo módu
definovaného přímo v ovladačích kvadrikoptéry. Znovu připomínám, že módy kvadri-
koptéry neodpovídají MAVLink výčtu MAV MODE. Ve skutečnosti je jich víc, v tabulce
jsou vypsány i s jejich ID. Je také možné, že se s vývojem kvadrikoptéry budou mě-
nit. Jediný spolehlivý způsob jak je zjistit, je zase najít tyto módy přímo ve firmwaru
kvadrikoptéry [10]. Jsou definované v souboru ArduCopter/defines.h.
Tabulka 5.2: Seznam módů kvadrikoptéry ArduCopter, do kterých jde přepnout zprávou
SET MODE. Tyto módy nejsou kompatibilní s módy definovanými v protokolu MAVLink.
Název módu Definovaná
hodnota
STABILIZE 0
ACRO 1
ALT HOLD 2
AUTO 3
GUIDED 4
LOITER 5
RTL 6
CIRCLE 7
LAND 9
OF LOITER 10
DRIFT 11
SPORT 13
FLIP 14
AUTOTUNE 15
HYBRID 16
NUM MODES 17
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• REQUEST DATA STREAM ( #66 )
Žádost o zasílání telemetrie ze senzorů, RC kanálů, GPS, stavu kvadrikoptéry, po-
zice a další. Je třeba zadat ID systému, od kterého chceme data získávat. Položka
req stream id odpovídá streamu, který si chceme zvolit. Můžeme si vybrat jeden z
výčtu MAV DATA STREAM. Důležitá položka req message rate určuje interval zasílání
streamu v Hz. Poslední položka start stop určuje, jestli žádáme o spuštění nebo
zakázání vysílání. Především, pokud je vytížená linka nebo potřebujeme-li rychlou
odezvu, je vhodné zakázat vysílání, která nevyužíváme. Streaming těchto dat ji cel-
kem zatěžuje.
• RC CHANNELS OVERRIDE ( #70 )
Zpráva předává kvadrikoptéře hodnoty osmi radiových kanálů. Zatím to je jediný
způsob, jak ovládat motory kvadrikoptéry ArduCopter. Zadává se přímá hodnota ka-
nálu, kde 1000 mikrosekund odpovídá 0 procentům a 2000µs odpovídá 100%. Hodnota
UINT16 MAX má význam žádné změny na kanálu, prakticky je toto pole ignorováno.
Hodnota 0 znamená, že kanál bude uvolněn a kontrolu převezme RC ovládání. Je třeba
zadat správné systémové identifikační číslo, které musí být stejné jako má kvadrikop-
téra. Číslo komponenty by mělo být 250 = MAV COMP ID SYSTEM CONTROL, které jsem
úspěšně otestoval. Více o ovládání motorů kvadrikoptéry je v následující kapitole.
• COMMAND LONG ( #76 )
Příkazy, které podporuje kvadrikoptéra, se posílají přes tuto zprávu. Do položky
command se zapíše identifikační číslo příkazu, definovaného ve výčtu MAV CMD. Podle
konkrétního příkazu se vyplní parametry. Jejich počet se mění podle druhu příkazu.
Příklady na zadání některých příkazů jsou v další kapitole.
5.2 Obslužné funkce
MAVLink zprávy jsou vytvářeny pomocí XML souboru. Ten je poté přeložen do C++
struktury a zároveň se pro zprávy vygenerují i obslužné inline funkce. Jako příklad jsem
vybral zprávu HEARTBEAT. Přehled důležitých funkcí a definovaných proměnných je vypsán
do tabulky. Pro jednotlivé zprávy se názvy funkcí liší pouze jménem dané zprávy (zde
příklad s HEARTBEAT).
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Tabulka 5.3: Vygenerované pomocné funkce. Každá zpráva má svoje vlastní funkce, liší se
pouze v názvu zprávy. V tabulce je příklad se zprávou HEARTBEAT.
Konstanty Popis
MAVLINK MSG ID HEARTBEAT Hodnota ID zprávy
MAVLINK MSG ID HEARTBEAT LEN Délka těla zprávy
Inline funkce Popis
mavlink msg heartbeat pack Vytvoří MAVLink zprávu včetně hlavičky s ID a
tělem HEARTBEAT, připraví ji k odeslání na kanál
MAVLINK COMM 0
mavlink msg heartbeat pack chan Jako předchozí, ale připraví zprávu k odeslání
na zadaný kanál
mavlink msg heartbeat send Vytvoří a odešle zprávu na zadaný kanál
mavlink msg heartbeat encode Převede HEARTBEAT strukturu do MAVLink
zprávy
mavlink msg heartbeat decode Převede zprávu na strukturu HEARTBEAT
mavlink msg heartbeat get type Vytáhne ze zprávy nějakou položku (zde kon-
krétně type)
Všeobecné funkce Popis
mavlink finalize message Připraví zprávu k odeslání na kanálu
MAVLINK COMM 0
mavlink finalize message chan Připraví zprávu k odeslání na určitý kanál
mavlink msg to send buffer Vloží připravenou zprávu do bufferu
write Poslání dat z bufferu na port
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Kapitola 6
Implementace ovladače
Ovladač jsem pojmenoval arducopter driver.
Jako kostra mé implementace byl použit projekt mavlink ros [2] [14]. Vydán je pro
použití pod licencí GNU. Použil jsem z něj převážně nastavení a připojení k sériovému
portu, základní zachycení MAVLink paketu a konfigurační soubor balíku ROS.
Vytvořil jsem rozhraní pro všechny možné zprávy, které mají něco společného se senzory,
jsou důležité pro připojení nebo se pomocí nich dá zjistit stav zařízení. Nebyla implemento-
vána kompletní sada zpráv, které ArduPilotMega poskytuje. To jednak nebylo vyžadováno,
ani by to nemělo smysl. Je dostupné vícero oficiálních pozemních stanic, které mají grafické
uživatelské rozhraní a jsou pro tyto méně časté funkce vhodnější. Nicméně byl zachován
způsob, jak v případě nutnosti lze poslat zprávy, které nejsou přímo podporovány ovladači.
Stejně tak je možné přijmout zprávy z kvadrikoptéry, které ovladače nepodporují. Ty je
možné zpracovat speciálním způsobem. Implementovány byly i některé standardní zprávy
ROS definované v sensor msgs.
Pro usnadnění práce ostatním, kteří budou ovladače v budoucnu nejen používat, ale
i upravovat, jsem vytvořil druhý balík. Tento napůl testovací, napůl demonstrační balík
jsem pojmenoval mav test ros. Ten je z části vytvořen jako ukázkový a obsahuje příklady
zpracování některých zpráv. Dokáže také zprávy generovat a demonstruje tím, jak zprávy
vytvářet pro ovládání kvadrikoptéry.
Program se skládá z třech logických celků. První má na starosti zpracování parametrů
a otevření portu. Druhá část se stará o přijmutí zpráv z kvadrikoptéry, jejich převod na
zprávy ROS a publikování jako témata. Třetí část je tvořena tzv. callback funkcemi, které se
aktivují, přijmou-li ovladače zprávu ze strany ROS. Proběhne převod na MAVLink zprávu
a je odeslána do kvadrikoptéry.
6.1 Detailní popis komunikace
Zde vysvětlím situaci na obrázku 6.1. Po připojení kvadrikoptéry k počítači a zapnutí ovla-
dače jsou ihned přijímány zprávy. Kvadrikoptéra považuje ovladač za připojenou pozemní
stanici (GCS). Samotný ovladač žádné zprávy sám o sobě do kvadrikoptéry neposílá. Čeká
se, až se k němu připojí nějaký jiný uzel ROS, to se děje přes rozhraní témat.
6.1.1 Zpráva z uzlu ROS do kvadrikoptéry
Ovladač je přihlášen k odběru několika témat, které ovládají kvadrikoptéru. Zprávy těchto
témat se týkají řízení motorů, zadávání různých příkazů, měnění módů kvadrikoptéry a
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řízení streamingu telemetrie. Pokud nějaký uzel v ROS publikuje zprávu do těchto témat,
ovladač ji na tomto rozhraní dostane a nastává její zpracování.
Na obrázku 6.1 je to konkrétně uzel joy node, který při sebemenším pohybu herním
ovladačem vyšle zprávu sensor msgs/Joy do tématu /Joy. Ovladač, který podepsal toto
téma, zprávu zpracuje. To se typicky odehrává tak, že se vytvoří nová struktura MAVLink
zprávy a do této struktury jsou ze zprávy ROS po jedné nakopírovány všechny položky.
Tímto je převedena datová část zprávy, následuje doplnění ID systému, ID komponenty a
spočítání kontrolního součtu. Takto funguje přemostění nekompatibilních zpráv z ROS do
MAVLink. Nová zpráva je odeslána na port, na kterém je připojena kvadrikoptéra.
Zprávu Joy, odeslané z uzlu joy node, ovladač převezme. Protože existuje pouze jedna
zpráva MAVLink, která dokáže ovládat motory, bude muset proběhnout konverze. Vytvoří
se MAVLink zpráva RC CHANNELS OVERRIDE a údaje z herního ovladače se do ní zkonvertují.
Doplní se ID systému a ID komponenty a zpráva je odeslána na otevřený port.
Je-li připojení realizováno bezdrátově, o spolehlivost přenosu se stará modul 3DR Radio.
Moduly jsou vždy dva, jeden je připojen do USB počítače a druhý kabelem do speciálního
portu desky APM. V kvadrikoptéře je zpráva dekódována a roztříděna podle ID zprávy.
Pokud zprávu nepodporuje, je zahozena, v opačném případě je zpracována. Zkontroluje ve
zprávě položku ID systému. Tím ověří, že pozemní stanice, která vydala tento příkaz, sou-
hlasí se stanicí uloženou v paměti. Nemůže se tedy stát, že někdo omylem bude ovládat tuto
kvadrikoptéru. Dále zkoumá, zda je zpráva určena skutečně pro ni. Zde již musí nahlédnout
do těla zprávy, kde je u příkazů položka s ID cílového systému (target system). Na některé
zprávy kvadrikoptéra posílá odpověď, například COMMAND LONG a SET MODE. Tuto odpověď
představuje zpráva COMMAND ACK.
Podle obrázku 6.1 odešle ovladač zprávu RC CHANNELS OVERRIDE kvadrikoptéře. Ta ji
přijme, ověří, a v kladném případě, pokud je připravena k letu, předá povel motorům. Na
tuto zprávu pozemní stanici neodpovídá.
6.1.2 Zpráva z kvadrikoptéry do uzlu ROS
Kvadrikoptéra periodicky zasílá některé zprávy. Jako příklad na obrázku 6.1 uvedu zprávu
SCALED PRESSURE, která přenáší data o atmosférickém tlaku a teplotě.
V kvadrikoptéře je implementován plánovač událostí, který v intervalech nechává ode-
sílat telemetrii do pozemní stanice. Vytvoří se zpráva s patřičným ID a k tomu se přidá
datová část zprávy. Poté je zpráva odeslána a ovladač ji dostane na otevřeném portu, ze
kterého se zkopíruje. Toto zpracování zpráv z kvadrikoptéry probíhá v samostatném vlákně.
Podle ID zprávy se určí její druh a je vybrána odpovídající zpráva ROS. Data jsou z MA-
VLink zprávy zkopírovány do zprávy ROS a případně je provedena konverze. Každá ROS
zpráva má svoji hlavičku, do ní je uložen čas vytvoření a sekvence (inkrementující se číslo
této zprávy ROS). Pokud je někdo přihlášen k odběru tématu, do kterého tato zpráva patří,
je mu poslána.
MAVLink zpráva SCALED PRESSURE se odesílá pravidelně z kvadrikoptéry. Řekněme, že
se nějaký uzel podepsal k odebírání zpráv ROS s názvem sensor msgs/FluidPressure (Ob-
rázek 6.1). Přesněji, uzel test mav ros se podepsal k odběru zpráv z tématu s celou cestou
/arducopter driver/received/sensor msgs/FluidPressure. Podle ID zprávy je tato MAVLink
zpráva identifikována jako SCALED PRESSURE. V obsahu zprávy jsou údaje o teplotě a tlaku.
Protože je nějaký uzel přihlášen pouze k tématu FluidPressure, vytvoří se právě tato zpráva
ROS. Hodnota je při kopírování do zprávy ROS konvertována, tak aby vyhovovala specifi-
kacím ros::sensor msgs/FluidPressure (ArduCopter udává atmosférický tlak v hPa, podle
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Obrázek 6.1: Schéma komunikace Arducopter. Ovladač přemostí dvě nekompatibilní tech-
nologie MAVLink a zprávy ROS.
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dokumentace ROS ve FluidPressure je vyžadováno Pa). Zpráva je doplněna o hlavičku a
odeslána odběratelům. Uzel test mav ros dostane zprávu ROS a zpracuje ji (např. vytiskne
na obrazovku).
6.1.3 Nabízená témata
Témata odvozená od zpráv protokolu MAVLink jsou nabízena pod cestou
/arducopter driver/received/mavlink. Témata zkonvertovaná tak, aby vyhovovala specifika-
cím ros::sensor msgs jsou dostupná pod cestou /arducopter driver/received/sensor msgs.
Název tématu je vždy shodný s názvem ROS zprávy.
Zprávy sensor msgs
Standardní zprávy používané v ROS jsou definované v balíku common msgs. Mezi nimi je
balík obsahující obecné zprávy pro senzory sensor msgs. Ty bohužel nejsou příliš kompati-
bilní se zprávami MAVLink a některé ani neexistují.
Tabulka 6.1: Zprávy ROS sensor msgs, které generuje ovladač.
Název zprávy Druh dat
MagneticField Magnetické pole
Imu Inerciální jednotka
FluidPressure Atmosférický tlak
Temperature Teplota
Zprávy odvozené od protokolu MAVLink
Hodně zpráv MAVLink nemá ekvivalent ve standardních zprávách common msgs. Proto
jsem vytvořil tyto zprávy ROS odvozením právě ze zpráv MAVLink. Jejich struktura je
téměř u všech shodná s MAVLink zprávami a přesná definice je v adresáři msg/.
Všechny zprávy
Každá zpráva přijatá z kvadrikoptéry, je navíc nabízena v tématu
/mavlinkdriver/received/General. Jako zpráva je použita General.msg, která je definovaná
také v adresáři msg/. De facto je to obecná zpráva, která může mít tělo s různým obsahem.
Pokud by někdo chtěl pouze přeposílat celou komunikaci z kvadrikoptéry do jiného uzlu,
může využívat toto téma. Ovladač zprávy MAVLink pouze převede do ROS a celé tělo
zkopíruje tak, jak je. Tento mechanizmus byl sice převzat z mavlink ros, ale nečekám jeho
využití. Jednoduší a efektivnější je odebírat přímo témata, o která je zájem, než zasílat
všechny zprávy a třídit je mimo ovladač. Nicméně jsem tuto možnost zpracování zachoval.
Neznámé zprávy
Přijaté zprávy, které ovladač nepodporuje, jsou publikovány do zvláštního tématu /ma-
vlinkdriver/received/Unknown. Téma používá obecnou zprávu General.msg. Tímto způso-
bem lze ošetřit přijmutí zpráv, které ovladač nepodporuje, aniž by bylo potřeba upravovat
samotný ovladač. Stačí se přihlásit k odběru tohoto tématu, a pokud je nějaká zpráva
publikována, lze zjistit její druh (Message ID) a pouze v případě zájmu ji zpracovat.
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Tabulka 6.2: Zprávy ROS odvozené od zpráv MAVLink, které generuje ovladač.
Název zprávy Druh dat
Attitude Pozice
CommandAck Potvrzení příkazu
GlobalPositionInt Globální pozice
GPSRawInt Data z GPS
Heartbeat Kontrola připojení a stavu
LocalPositionNED Lokální pozice
MissionCurrent Současná mise
NavControllerOutput Výstup navigačního kontroléru
RawIMU Inerciální jednotka
RCChannelsRaw Výstup RC kanálů
ScaledPressure Atmosférický tlak
ServoOutputRaw Výstup na motorech
Statustext Textová informace o stavu
SystemStatus Stav
SystemTime Čas
VfrHUD Informace o letu, HUD
6.1.4 Podepsaná témata
Uzel je přihlášen k odběru témat odvozených od zpráv MAVLink pod cestou
/arducopter driver/tosend/mavlink. Navíc dokáže odebírat i zprávu ROS sensor msgs/Joy.
Zprávy odvozené od protokolu MAVLink
Tabulka 6.3: Zprávy ROS odvozené od zpráv MAVLink, které přijímá ovladač. Odesílá je
kvadrikoptéře.
Název zprávy Druh dat
RequestDataStream Žádost o stream
RCChannelsOverride Ovládání motorů
Heartbeat Kontrola připojení a stavu
CommandLong Příkaz
SetMode Nastavení módu
Zpráva sensor msgs/Joy
Zpráva Joy, využívaná ovladačem pro ovládání motorů, typicky obsahuje data z herního
ovladače. Může to být několik os (např. x, y, z) a stav tlačítek. Každou osu představuje
reálné číslo v rozsahu <-1;1>. Ovladač data ze zprávy Joy zkonvertuje do MAVLink zprávy
RC CHANNELS OVERRIDE, podle specifikace. Zprávy nejsou stoprocentně kompatibilní, /Joy
se stará pouze o osy herního ovladače. MAVLink vyžaduje ID cílového systému. To je defi-
nováno přímo v ovladači, jako mavSysid a možná ho bude třeba změnit. Proto doporučuji,
pokud možno, použít přímo zprávu RC CHANNELS OVERRIDE, která s tím počítá.
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Zpráva je dostupná pod tématem /Joy.
Všechny zprávy
Ovladač odebírá zprávy General z tématu /mavlinkdriver/received/General. I tady byla za-
chována možnost odeslat kvadrikoptéře jakoukoliv zprávu. Ovladač zkopíruje tělo ze zprávy
ROS do MAVLink. Je-li třeba odeslat zprávu kvadrikoptéře, kterou ovladač nepodporuje,
můžeme využít tohoto tématu.
6.2 Ovládání kvadrikoptéry
Kvadrikoptéra se přes ovladač ovlivňuje přes zprávy ROS. Ovladač očekává zprávy v té-
matech CommandLong, RCChannelsOverride, Joy, RequestDataStream a SetMode.
6.2.1 Zasílání příkazů - zpráva COMMAND LONG
Jako příklad použití příkazu COMMAND LONG ukážu restartování kvadrikoptéry. Systémové
ID cíle odpovídá ID kvadrikoptéry, cílovou komponentu můžeme nastavit na hodnotu 0
MAV COMP ID ALL. ID příkazu pro restart kvadrikoptéry, MAV CMD PREFLIGHT REBOOT SHUTDOWN
= 246, nalezneme ve výčtu MAV CMD. Příkaz má dva parametry. Do prvního parametru za-
dáme hodnotu 1, který odpovídá restartu autopilota. Do druhého parametru zadáme také
hodnotu 1, která restartuje řídící desku. Další velmi důležitý příkaz je
MAV CMD COMPONENT ARM DISARM, který inicializuje senzory a povolí vzlet kvadrikoptéry.
6.2.2 Ovládání motorů
Ovládání motorů je založené na MAVLink zprávě RC CHANNELS OVERRIDE. Zpráva obsahuje
informace o cílovém systému, komponentě a o osmi kanálech. První čtyři souvisí s ovládáním
motorů. Hodnota 1000 je rovna výkonu 0%, hodnota 2000 je 100%. Pokud nechceme rotovat
s osou, nastavíme na kanál výkon 50% (hodnota 1500). Zadáme-li na kanál hodnotu 0,
tak bude tento kanál navrácen zpět rádiovému vysílači (RC). Chceme-li na kanálu nechat
předešlou hodnotu, nastavíme ho na konstantu UINT16 MAX.
Tabulka 6.4: Popis RC kanálů pro ovládání kvadrikoptéry. Kanály ovlivňují rotace kolem
tří os a tah motoru.
Kanál Anglický název Popis kanálu
chan1 raw Roll Rotace kolem podélné osy
chan2 raw Pitch Rotace kolem příčné osy
chan3 raw Throttle Ovládání tahu motoru
chan4 raw Yaw Rotace kolem vertikální (nor-
málové) osy
Rozsah hodnot pro ovládání výkonu <1000;2000>není přesný. Musí se vzít do úvahy
kalibrace RC ovladače. Skutečný rozsah se může lišit podle ovladače, například může být
<1108;1856>.
Odeslání samotné zprávy RC CHANNELS OVERRIDE motory nezapne. V první řadě je třeba
připojit kvadrikoptéru na baterii. V případě nějakého problému (téměř vybitá baterie, chyba
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některého ze senzorů atd.) předletová kontrola nedovolí start. Pokud je vše v pořádku,
kvadrikoptéra čeká ve stavu DISARMED.
Je třeba zaslat zprávu COMMAND LONG a jako příkaz použít MAV CMD COMPONENT ARM DISARM
s hodnotou prvního parametru roven 1. Tím se kvadrikoptéra aktivuje do stavu ARMED.
Ověřit se to dá ze zprávy HEARTBEAT, změní se položka base mode. Ta odpovídá kombinaci
výčtu MAV MODE FLAG. Poté je možné zahájit přenos zpráv RC CHANNELS OVERRIDE a
kvadrikoptéra vzlétne.
Je nutné mít vždy hodnotu na kanálu 3 (tah motoru) tak, aby se mírně točily motory.
Pokud se tak nestane, kvadrikoptéra se přepne nazpět do stavu DISARMED. Pokud se na
několik sekund přestanou posílat zprávy RC CHANNELS OVERRIDE, kvadrikoptéra aktivuje
událost failsafe. Je to proto, že zprávy RC CHANNELS OVERRIDE jsou při ovládání vnímány
jako zprávy HEARTBEAT.
6.3 Použití ovladače
Instalace je velmi jednoduchá. Předpokládá správně nainstalovaný ROS, a že je nastavené
jeho pracovní prostředí. Balík zkopírujeme do adresáře pracovního prostředí ROS (ROS
workspace). V balíku spustíme příkaz make, pokud je vše správně nastaveno, projekt je
přeložen.
Kvadrikoptéra se dá fyzicky připojit buď USB kabelem nebo pomocí bezdrátového mo-
dulu 3DR Radio. V systému se nám objeví nové zařízení, já jsem ovladač testoval pod
systémem Linux Ubuntu 12.04. Pokud jsem použil USB kabel, kvadrikoptéra se zobrazo-
vala jako /dev/ttyACM0. V případě použití 3DR Radio měl modul název /dev/ttyUSB0.
Samozřejmě se názvy mohou na různých systémech měnit, a pokud je připojeno více za-
řízení do USB portu, tak i jejich čísla. Před spuštěním ovladače je nutno název zařízení
zkontrolovat.
Pro spuštění je vytvořen launch file. Pro bezdrátové připojení se spustí příkazem
roslaunch arducopter driver arducopter driver 3dr.launch, pro USB roslaunch arducopter driver
arducopter driver usb.launch. Přesto doporučuji raději využít příkaz rosrun a spustit uzel
instantně. Jednak se dají pružněji měnit parametry připojení a hlavně budou vypisovány
chyby a ladící informace, pokud je to povoleno. Příkaz má tvar rosrun arducopter driver ar-
ducopter driver -p ‘port’ -b ‘rychlost’, například připojení s USB kabelem může mít tvar ro-
srun arducopter driver arducopter driver
-p /dev/ttyACM0 -b 115200.
Po úspěšném připojení ovladač přijímá zprávy z kvadrikoptéry a nabídne je do přísluš-
ných témat. Dále čeká, až mu budou poslány zprávy, které ovládají kvadrikoptéru.
6.4 Testování
Přístup k datům ze senzorů byl zkontrolován ručně (nástroj rostopic echo název tématu).
Také pomocí testovacího balíku test mav ros, který některé zprávy umí vypsat (uzel ma-
vlink msg process). Data se měnila podle podnětů, které se dávali kvadrikoptéře (náklon,
změna výšky atd.).
K testu ovládání motorů a zadávání příkazů byl využit uzel mavlink msg emit (balík
test mav ros, generování příkazů) a uzel joy node. Tento uzel z herního zařízení (joystick,
gamepad atd.) je schopen přečíst hodnoty na osách a publikovat je jako zprávy Joy. Ovla-
dač tyto zprávy zachytí a transformuje na MAVLink zprávy RC CHANNELS OVERRIDE. Při
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testu motory kvadrikoptéry reagovali změnou otáček na vychylování páky ovladače. Při
ostré zkoušce se ukázalo, že autopilot, který má pomáhat se stabilitou kvadrikoptéry, ne-
reaguje správně a vychyloval kvadrikoptéru z rovnováhy. Toto chování ale není zapříčiněno
ovladačem, pravděpodobně bude muset být při letu autopilot vypnut.
6.5 Možné rozšíření
Rozšířit by se v budoucnu mohla sada zpráv, které nyní ovladač podporuje. Aktuálně to
není potřeba, všechny potřebné zprávy, ať již pro ovládání kvadrikoptéry nebo pro získávání
dat ze senzorů, jsou implementovány.
Kvadrikoptéra používá obecný protokol MAVLink, který se používá nejen pro Ardu-
Copter. Bylo by možné rozšířit podporu pro více robotů, kteří již implementovali tento
protokol.
Sice se nejedná o vylepšení ovladače, ale asi nejvýznamnější vylepšení by přineslo přidání
výpočetní desky na kvadrikoptéru. Jedná se například o malý počítač Raspberry Pi, na
kterém by byl spuštěn ROS. Takto by se výpočty přenesly z laptopu přímo na robota.
Kvadrikoptéra by dostala možnost skutečného autonomního chování. Odpadla by i starost
o udržování bezdrátového připojení a s tím spojené problémy, jako havárie při ztrátě signálu.
Ovladač by se nemusel nijak měnit, protokol není závislý na způsobu připojení. Navíc by se
otevřela možnost připojit ke kvadrikoptéře další zařízení, například kameru, kinect, sonary,
senzory optického toku atd.
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Kapitola 7
Závěr
Podle pokynů zadání bakalářské práce jsem nastudoval potřebné znalosti o tvorbě ovladačů
v ROS. Našel jsem ovladač jiné kvadrikoptéry, která podporuje ROS a popsal princip fungo-
vání tohoto ovladače. Nalezl jsem dvě možnosti, jak ovladač na kvadrikoptéře ArduCopter
realizovat a zvolil jsem tu možnost, která využívá protokol MAVLink. Tento protokol jsem
popsal v této zprávě a implementoval ho v ovladači. Vytvořený ovladač dokáže převádět
zprávy z kvadrikoptéry do ROS a naopak. Díky tomu lze přijímat telemetrii a ovládat
motory kvadrikoptéry přímo z ROS. Ovladač jsem otestoval a provedl kontrolu obdržených
dat ze senzorů. Ovládání motorů jsem vyzkoušel pomocí herního joysticku připojeného přes
USB do ROS. Navíc jsem vytvořil ukázkový balík v ROS, který by měl pomoci ostatním
studentům s využitím tohoto ovladače v praxi.
Ovladač je možné vylepšit přidáním podpory pro více MAVLink zpráv i zpráv ROS.
Sice všechny důležité MAVLink zprávy jsou již podporovány, ale konkrétní implementace
mohou vyžadovat drobné změny. Také při vydání nového firmwaru kvadrikoptéry se mohou
objevit nové zprávy. Velmi dobré vylepšení ovladače by bylo rozšířit podporu z kvadrikop-
téry ArduCopter i na malé letadlo ArduPlane a na terénní vozítko ArduRover. Používají
stejnou platformu a protokol MAVLink. Je možné, že ovladač bude fungovat i s těmito
roboty, avšak dodávám, že to nebylo testováno. Co se týče vylepšení celkové kvadrikoptéry,
předpokládám, že bude snaha o co nejvyšší autonomii. Nyní je jádro ROS s ovladačem
spouštěno na laptopu. V budoucnu se pravděpodobně přesune do nějakého on-board sys-
tému jako je Raspberry Pi. Odpadla by nutnost udržovat bezdrátové připojení s počítačem
a tím by se stala kvadrikoptéra více nezávislá na člověku.
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Příloha A
Obsah CD
Na přiloženém CD disku jsou uloženy zdrojové soubory ovladače včetně knihovy MAVLink.
Také jsou zde přiloženy zdrojové soubory k sestavení písemné zprávy a samotná zpráva ve
formátu PDF.
• src/arducopter driver - Balík s ovladačem kvadrikoptéry
• src/mav test ros - Demonstrační a testovací balík
• tex/ - Zdrojové soubory písemné zprávy
• tex/img/ - Obrázky použité v písemné zprávě
• pdf/ - Výsledná zpráva
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